Modelação e análise numérica do comportamento mecânico e térmico de ligas de aluminio by Campos, António Gil d'Orey de Andrade
Universidade de Aveiro
2005
Departamento de Engenharia Mecânica
António Gil d’Orey
de Andrade Campos
Modelação e Análise Numérica do Comportamento
Mecânico e Térmico de Ligas de Alumínio
Numerical Analysis and Modelling of the Mechanical
and Thermal Behaviour of Aluminium Alloys
 
 
 Universidade de Aveiro 
2005 
Departamento de Engenharia Mecânica 




Modelação e Análise Numérica do Comportamento 
Mecânico e Térmico de Ligas de Alumínio 
 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Doutor em Engenharia Mecânica, 
realizada sob a orientação científica do Dr. Filipe Teixeira-Dias, Professor 
Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro, 
e do Dr. Fernando Neto da Silva, Professor Auxiliar do Departamento de 





























Apoio financeiro da FCT e do FSE 














o júri   
 
presidente Prof. Dr. Maria Celeste da Silva do Carmo 
Professora Catedrática da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Dr. Paulo António Firme Martins 






Prof. Dr. José Joaquim de Almeida Grácio 
Professor Catedrático da Universidade de Aveiro
 Prof. Dr. Luís Filipe Martins Menezes 




 Prof. Dr. Rogério Augusto da Costa Pereira Leal 
Professor Auxiliar da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra 
  
 
 Prof. Dr. José Luís Martins Alves 
Professor Auxiliar da Universidade do Minho 
  
 
 Prof. Dr. Filipe Miguel Horta e Vale Teixeira-Dias 
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Dr. Fernando José Neto da Silva 











Ao Professor Doutor Filipe Teixeira-Dias. Pelo grande desafio que me lançou, 
pela confiança, incentivo e disponibilidade manifestadas. Também pelas 
discussões proveitosas que tivemos, por vezes em oposição, e pela amizade, 
sempre demonstrada ao longo destes anos, contribuíram fortemente para o 
trabalho representado na presente dissertação e para o meu desenvolvimento 
científico. O meu enorme obrigado. 
 
Ao Professor Doutor Fernando Neto. Pela disponibilidade, encorajamento e 
optimismo, para além da amizade que sempre me dispensou. Também pelo 
apoio na actividade de docência nestes últimos anos. 
 
Ao Professor Doutor José Grácio, pela maneira como fui recebido no 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro, pelos 
meios disponibilizados, oportunidades oferecidas e pelo constante auxílio nas 
tarefas experimentais. 
 
Ao Professor Doutor Luís Filipe Menezes, professor do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade de Coimbra, pela constante 
disponibilidade, interesse e apoio demonstrado ao longo dos anos decorrentes 
deste trabalho. As conversas que tivemos contribuíram, de forma essencial, na
orientação e rumo dos trabalhos aqui apresentados. 
 
Ao Engenheiro Alexandre Cruz, colega de gabinete, gostaria de agradecer o 
apoio, colaboração e amizade que me proporcionou. As infindáveis horas de 
discussão e conversa que tivemos durante o desenrolar deste trabalho, nos 
laboratórios onde passámos ou mesmo nos corredores, têm sido de uma 
importância extrema. Agradeço também o elevado conhecimento e curiosidade 
científica demonstrada. 
 
Ao Engenheiro João Alexandre Oliveira, colega de investigação e grande 
amigo. Pela companhia nesta caminhada, boa disposição e constante apoio. 
As muitas horas à mesa de restaurantes, acompanhadas por um constante 
bom humor, permitiram conversas frutuosas e de grande interesse científico 
que, posteriormente, ajudaram à concretização deste trabalho. Obrigado pelos 
ensinamentos "gráficos". 
 
De salientar, também, aqueles que me receberam no Laboratoire de Génie 
Mécanique et Matériaux (LG2M) da Université de Bretagne-Sud, onde realizei 
uma parte importante deste trabalho. À Professora Doutora Sandrine Thuillier e 
ao Professor Doutor Philippe Pilvin, agradeço a forma calorosa com que me 
receberam no seio do Laboratório e todos os meios disponibilizados para o 
desenvolvimento do meu trabalho. 
 
Ao Stéphane Catalao, meu colega de gabinete durante a estadia no LG2M, em 









Ao Professor Doutor Rogério Leal. Pelo auxílio na iniciação aos Algoritmos
genéticos e pelo despertar do meu interesse na área da optimização. Também 
por me transmitir uma parte das suas altas competências pedagógicas e 
científicas.
Ao Professor Doutor Paulo Martins, do Grupo de Deformação Plástica do
Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa, pela
disponibilidade e gentileza demonstradas durante algumas visitas ao IST e
pelos esclarecimentos sobre o programa I-FORM.
Aos colegas professores do Departamento de Engenharia Mecânica da
Universidade de Aveiro, em particular ao Professor Doutor António Sousa, ao
Professor Doutor José Simões e à Professora Doutora Mónica Oliveira, o meu 
agradecimento pelo acolhimento proporcionado e pelo incentivo pessoal 
demonstrado.
Ao Miguel Sardinha. Pelo constante apoio e ajuda indispensável nos
momentos de grande aflição com o material informático. Também pelas 
inúmeras conversas que tivemos sobre programação, que me permitiram ter
uma visão alargada sobre este universo.
À Joana Cortez, pela amizade e pela ajuda que me proporcionou na correcção
dos esboços desta dissertação.
Aos meus colegas do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade
de Aveiro, em especial ao Eng. Gil Cabral, o meu obrigado pelas palavras de 
apoio e amizade. Ao Sr. Ventura, D. Cecília e D. Isabel, pela ajuda que me 
deram em todos os problemas logísticos.
À Fundação Portuguesa para a Ciência e a Tecnologia, por todo o apoio
através da bolsa de Doutoramento SFRH/BD/3273/2000, e do Programa 
Operacional Ciência, Tecnologia, Inovação do Quadro Comunitário de Apoio 
III, FEDER.
Aos meus amigos do CAMTIL, da Companhia de Jesus, CVX, Tubaralho-Team
e Carlos-Seixas que directa ou indirectamente contribuíram com o seu esforço
e apoio para a concretização deste objectivo pessoal.
À minha família, cujo apoio incondicional sempre pude contar e como só ela
sabe dar. A presença deles foi fundamental para que esta tese chegasse ao
fim. Ao meu irmão, a quem devo os primeiros passos num teclado de 
computador, e ao meu Pai que, apesar de estarmos ocasionalmente em
oposição, constitui exemplo para mim.


















palavras-chave Modelo termoelástico-viscoplástico, acoplamento termomecânico, ligas de 





Neste trabalho desenvolve-se e implementa-se um modelo matemático 
tridimensional conducente à simulação do comportamento térmico e mecânico 
das ligas de alumínio. O objectivo é a simulação de processos tecnológicos 
que envolvam deformações termomecânicas nestas ligas. 
 
Neste âmbito, introduz-se uma formulação cinemática preparada para 
processos em grandes deformações e rotações. Considera-se um modelo 
constitutivo termoelástico-viscoplástico baseado num conjunto de variáveis de 
estado internas e externas e com o qual é possível modelar os fenómenos de 
encruamento e restauração estática e dinâmica do material. Este modelo, 
preparado para gamas de temperatura que vão desde a temperatura de 
solidificação até à temperatura ambiente, é implementado recorrendo a uma 
formulação lagrangeana reactualizada e a um método de integração temporal 
semi-implícito. 
 
O comportamento térmico do material é modelado recorrendo a um algoritmo 
do tipo previsão-correcção. A fase de previsão é baseada num esquema semi-
-implícito, com o qual é possível determinar uma primeira estimativa para a 
configuração final do incremento. A solução semi-implícita é corrigida na fase 
de correcção, recorrendo a um esquema implícito do tipo Newton-Raphson. A 
solução de acoplamento termomecânico, que envolve a implementação de um 
modelo termoplástico, é encontrada recorrendo a uma abordagem staggered. 
 
Desenvolve-se um programa específico, baseado em algoritmos 
evolucionários, para a determinação dos parâmetros materiais associados ao 
modelo constitutivo. A eficiência do método utilizado, que conduz a resultados 
excelentes, é comparada com um método baseado no gradiente. 
 
Realizam-se testes numéricos com o objectivo de validar os modelos e 
algoritmos implementados. Descreve-se um ensaio numérico de têmpera de 
um sólido de geometria complexa e analisam-se e discutem-se os resultados 
obtidos. As simulações efectuadas confirmam o bom desempenho do 



























Thermoelastic-viscoplastic model, thermo-mechanical coupling, aluminium 
alloys, finite elements, material parameter identification, evolutionary 
algorithms. 
abstract A three-dimensional mathematical model is developed and presented leading 
to the simulation of the thermal and mechanical behaviour of aluminium alloys. 
The main goal is the simulation of specific technological processes that involve 
the thermo-mechanical deformation of aluminium alloys. 
 
A kinematic formulation suitable for large deformations and rotations is 
introduced. A thermoelastic-viscoplastic constitutive model is considered based 
on a set of internal and external state variables and with which it is possible to 
model strain hardening and static and dynamic restoration effects. This model, 
prepared for temperature levels that range from the solidification temperature to 
room temperature, is implemented with an updated lagrangean formulation and 
a forward gradient time integration procedure. 
 
The thermal behaviour of the material is modelled with a prediction-correction 
algorithm. The prediction stage is based on a semi-implicit scheme and is used 
to determine a first estimate of the final configuration of the increment. This first 
solution is then corrected using a Newton-Raphson implicit scheme. A 
thermoplastic model is implemented and a staggered approach is adopted for 
the solution of the thermo-mechanical coupling problem. 
 
A specific program, based on evolutionary algorithms, is developed in order to 
determine the large number of material parameters associated to the 
constitutive model. The efficiency of the method developed for this particular 
purpose is compared with a gradient based method, leading to excellent 
results. 
 
Numerical tests are performed in order to validate the set of implemented 
models and algorithms. The numerical simulation of the quenching of a 
geometrically complex solid is presented and its results are thoroughly 
analysed and discussed. Results from the numerical simulations confirm the 
good performance of the program in mechanical, thermal and thermo-


























Modèle thermoélasto-viscoplastique, couplage thermomécanique, alliages 
d’aluminium, éléments finis, identification des paramètres, algorithmes 
évolutionnaires. 
résumé Au cours de ce travail, un modèle mathématique tridimensionnel pour la 
simulation du comportement thermique et mécanique des alliages d'aluminium 
a été développé et implémenté. L'objectif est la simulation des processus 
industriels des alliages d'aluminium dans le cas de sollicitations 
thermomécaniques.  
 
Dans ce contexte, une formulation cinématique développée pour des 
processus en grandes déformations et rotations a été introduite. Le modèle 
constitutif est un modèle thermoélasto-viscoplastique basé sur un ensemble de 
variables d'état externes et internes et avec lequel il est possible modéliser 
avec précision les phénomènes d’écrouissage et de restauration statique et 
dynamique du matériau. Ce modèle, préparé pour un domaine de températures 
allant de l’ambiante à la température de fusion, est mis en oeuvre avec une 
formulation lagrangienne réactualisée et un schéma d'intégration temporelle 
semi-implicite.  
 
Le comportement thermique du matériel est modélisé en utilisant un algorithme 
du type prédicteur-correcteur. Le prédicteur est basé sur un schéma semi-
implicite et fournit une première estimation de la configuration à la fin du pas. Il 
est ensuite relayé par le correcteur qui est basé sur un schéma implicite de 
type Newton-Raphson. Un modèle thermoplastique a été implémenté et la 
solution du couplage thermomécanique est trouvée par un schéma staggered. 
 
Un logiciel d’identification des paramètres du modèle de comportement  en 
utilisant des algorithmes évolutionnaires a été développé. La méthode utilisée, 
qui conduit à des résultats excellents, a été comparée avec une méthode 
basée sur le gradient.  
 
Des essais numériques ont été utilisés pour la validation des modèles et des 
algorithmes mis en oeuvre. Un essai numérique de trempe d'un solide de 
géométrie complexe d'un alliage d'aluminium d’une série 2000 a été présenté. 
Les résultats obtenus ont été analysés et discutés. Les simulations effectuées 
confirment les bonnes performances du programme aussi bien pour des 
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Tensão limite de elasticidade média
Resistência à tracção mínima
Resistência à tracção máxima
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Obtenção de uma primeira aproximação de T0, que diminui o 
número de iterações do ciclo de correcção. Pode, também, estimar o 
tamanho do incremento temporal ideal.






Método iterativo que, a partir da solução da previsão, realiza o
cálculo do campo de temperaturas até obter a convergência 
desejada (satisfazer as condições de equilíbrio).
1# *E 5B  #	 	
5 #		   # . E JK )  " 	
	  	 	  	C 	 	  JK  # 	 	
 	 	 ', 5 # ', 	  ) 	
	  	 	  # 2 N) ,4   ) 0OE
  E
 		  2	    	 	    	!C
#	  # 4  	

4  	 	  	  
 2
 	   	  5% 	 	 	  	 - 	 	C
 )C B  		 ?.	 B  		 C.	 J 	
* K 
	 	 		  ) 2		 ) 	 #	)
 	E

   		  #	 .	 	C   	?C
	  2	  2     	  	!#	  #
2"  #		 .	 	 	 		  A	C=	4 	 	C
#; B J 	 *K
3	 	 #		 C.	  	. 	C  	  	 C
	 	 	 		 ?.	 3	B4  	  	 	4 
		 	?  	 		 C.	  	 B B
 		 	 	 		 ?.	4 	  	  	 	 (
) B 	 #	  	   B   4  	4 
2   4 ) 	 		 C.	 	 Λ > 2/3

 	 	 	   	 	  	4 "  2   4
C 	 	   9	  	 	4 rmin4 B 	 
	  2 	 5 	 C  	  	 	
 4  	 	 :?	  	   	   7 
	7  2	 5 	 	E

   	 $&      		 '     
 		 $  &   		     (
@*    .	A   		 
 .	  0,
  	     $
<		 		 	 	   ∆T  	 "4 !C
	 	! rT   B	
rT =
∆Tmax
|∆T | . J*'K
∆Tmax  	 	 ?	 .   5 8	
9	  !?	 	 )	 4  #4 	 	 	  0.1   0 ◦3
 	  >8   











min 	 	 	 ?	  .	 	 :?	  	 	
	4 
 	   2 ;
	 B ) 	 I 	7 2	4     	C





 B qcond  	 :?	  	 	  	7  2	  δqmax   9	
?	 .   	
 9	 rmin4 B  	 	  	 	  	 		 	 )	
J∆timpK4  	 	E
rmin = max {min {rT, rq, rcond, rsup} , rinf} . J*''K
 	! rinf  rsup  2	  	 	 9	 rmin4 C
  	 !  	 	#	  ?	 #E
∆t = rmin∆timp J*'6K
  	 	 	 	 	  	 "	 	  		 	 C
	  N&@ ,4 ) ,4 H ,'4 ?C  ,,4 S#  U	 04











 	  	 	





































  	#  	 	 B 	 	 		
	 	 !	 1	 		 !   	 C
	 B 	 2"	  		 	9	  #  .	 5
	#4 		   ,04 	 	  	   2	C
	 .  	 .	 	  	# 		  
**00   	#	 J   )	 	   $ C	K  2	 		  2	
	   		 	C 	. 	) 		 	 !	  		 
			4  		 	  #	. 
	4 2	 C
		 	#  24  ## 	
   ,04   
2  C  "C		  	  	 		  	# 2	
#	 	 	# % 

 	C  	.4  2	  4
 
)       (  '  (	 #
 *	  
 +,-.+//   0&  # '    	  12 & 3 
 	 4& 5  3! 6 #      #  2   
&
+++&  7    77         
'  &  	&     8 	  # .    
#   7	7& 7      7  	!
   
   B ( .

  
)  JK !	 	 		 #		P JK )  	 !	P JK C
 	7 2	P JK ) 	 	P JK 	  		 	 	 
JK ) #! 	 	

 	  	 !	 	 	#  	  	  C
	 	  "	 5 	 	 	  	 ?	  	
	 J "K4 B  ) 	 2 #	 	?4 	C
;   	  		  #	  	 ?	 )	 	 	# 	
		4 	 * "  * 		  #	   #	 	   
 #	 ) 
? 2	 .	

 	 	 	 	 !	  )  	  		 B 	
		 	9	4  		  # 	 		4  2
 	  C  	 	 		  	 4  #C
	 	 "	4 	 			 	 4  	7  2	  	 	 
	  	4  	 	 	 	4 )C 	 "	
	  	 ?	4 		 	 		  #	 ) C
4  B B  	 	 			   B  	  	
	  	 -	  )	4   	  )	  7 
 	 -	4 	 	# 		    )	  	
	  	 	  "	 	 #	 	?4  	C
  2. )	 	 	 ?	
 = 	 			


 	 	 		 	 	 !	   )	 	 		 "	 C
2	  		  	 !	 	 	# 		 	 	.
	 # 	E
JK  	 ?	 	 * "4 27  		   * 		 
%  #	 	     #	 ) J !# , JKKP
JK  	 	 	  "4 27  		     " 		
 #	 J !# , JKKP
JK  	 	 	  "4 27  		    		 
#	 J!# , JKK
5 	 	 	    	    	)	 N   	)	 *O4




 		  		 	   	 		  	 "C
	 !	   	 
 		    	 	 	

























? ? (?,?,? )
 
1# , E =	 	 	 !	 	4    B	 		  C
#	4  ?	4 4 	   		 " ξ ≡ (ξ, η, ζ)
 	   		 #	  x ≡ (x, y, z)  " 	 	 	
.		 ©  	 		  % 	 .		 
   B ( .

  
	 !	 2)C 		 I 27  		 J27  2	K 	 	






a, a ∈ {1, . . . , NE}, J, K
	 NE  	 8	  " 	 	4 (ξ, η, ζ)  	   		
"  N˜ea 	  27  2	 	 	 e 	 	 " a   2	







 	 )C 		  N˜ea(ξ, η, ζ)  N˘
e
a(ξ, η, ζ) 2	 #  		 	 "
	 	4 	 4
N˜ea(ξ, η, ζ) = N˘
e
a(ξ, η, ζ) = N
e
a(ξ, η, ζ). J,K

   ?7 J, K  J,K 	 )C 	 ?7 B 
 	 	 		  	 	  		    		 BB
	 "	 )	 








Na(ξ, η, ζ)∆xa, J,$K
	 NN  	 8	 	  " 
 27  2	 Na 	 	 ! 	 ?	




 #	  	  	    
  	  C
2		 	 # 	 	 	 e4  	.	  Ωe4   # 	 	
	 "	 		 
 # 	  	 	 		  BC
  %C&#4 B 	? 	 # 	  		  	"	

    		  		 	   	∫
Ωe













  ) 	  2		  	 2 "	 ξ  	 2
	 #	 x 
 # 4 B    	  B  %C


















B/ 3	 	   $
 B nξ4 nη  nζ 	 	 8	  		  #	  % 	 	 e 
 		 " ξg  	 	 		 	 		  % g4  		






 #	  	  4  2	 !4 		
∫
Ωe











 	 "	 		   			 ! B	 C
)	  		  	 B 	 2		  N## 	 
 6O
5 2	  	 	  	"	  2		     	 2	
 #	 	 	)   	  #) 	 	 3	BC
4 	 2	 I 		  	 	 		 	  2		
	8  	# 4  	  7 	 ! C
 N/@U	 	 
 00O ( 		  )  	  )C 	
8	  		  #	 	 	 -	4   	 	) 	 C
	  		  # 	 	 2		 "

4 		  		 	
	 	 		 	  )	  		  #	 	

	
		  #	 )  	 	 		4 	 	  2	C
7  			   	. 	 	 	  		 	 	
 	 B  	)  2	    ? #) 	 	4 C
		 	  			 N
 04 <	  H# ,*O  #	 		4 B
	 	 	 			   B  	  	 	  C
	4 	  #	 	  	 	 	   #	 )
2	  	 	 		  ) #)  	 	  2	 
NU  H# 6*4 H# *04 H# *6O
$	   $   















 ?7 	4 vea  δv
e
a #  	 	   	 









  ' B ( .

  



















5 #	 	4 	 	 L  δL 	 	  	 	 		 
#	  % 	 	
	 (  
	 		  #	 )  	)C  		  		
	 	 #  	 5 		 	  	  	C
	 	 	 #  	 	   		  #	 	
	 	 	  	 	 	 	 
4 C B  		
	 	 #  	   	  	  		 	
	

4 	7C 	 	 L   	 L′  	 Lh4 	
4






 2		 )  C 	 	 #  	4 L4 	 
		 	 L¯ !	  		 	E
L¯ = L+ L¯h − Lh, J, 6K
 B L¯h   		 	 	# 	 	 #  	 3	C
4 L¯h  	  	 		  #	 
4  #	 )  : 	 	  )  C
  27  2	 	 	 -	  )	4  		 4  )4
		 	 		 B¯   2	4  )    27  2	4


















com i = 1, . . . , 3 e xi = (x, y, z). J, ,K
B/ 3	 	   6














 B′a    	4 	 
B′a = Ba −Bdila . J, K
 !C  ) B¯a  # ?	E
























2B1 + B¯1 B¯2 −B2 B¯3 −B3
B¯1 −B1 2B2 + B¯2 B¯3 −B3






 		 B¯ )C I !7 	 	 	 B¯i  ) 	
NH# *6O   		 ; 	  
 		   C
 	 	 	     B¯i4 	 i = 1, . . . , 34  	 		
  #	
3	  	 ,
	 		4 			 	 ## N## 	 
 64 H# *6O  B 	) 
	 	4  	 		  2		  	  #)	 







  * B ( .

  
 2	  B B¯dil4   	 J,K4  	.   	 
B˜ 


































5 		  		 	 	  	 	 	  	 	





+(	      - !,  1?
 		 B¯4 B 7  	 	 	 	#	 	 	4 	 	)
		 8	  # 	

 5 2	 	  		 	  	C
	   		  2		 4 	  ?  #4 	
 ?	  
 2   2	 	    	!	 B¯ 	
	 #! N% 	 
 0O
5 			 	  	#	 		   		   C
)	4 #	 	 U NU 	 
 *'O 5 		   2	
 B¯dil  2	 B  Bdil   2	4





 ?	 J,0K4 B	 χ = 04 	C  2	 	  B¯ Y	 χ = 14
	C  ) B 		 5 		4 	 	 	# 	C







< B  	    " 	 		 #		 JC
 K4 	 		 #   	 	 	 5C
	 	 	?7  	 		 		C ! 	 
	7 J4 ? 2"	  	  	

K   2	  )  		C
	4 	 	  9	   2	7 4  
	 " 	 	 	  		#)  	4 C  
   	 -		4    	 		  C
 	 " 	 	 5 		  )	   	 	
 9	   2	4  		4     	 	#	














 	 C 	 #		 #	 	 	#   		 	
#		 .!	    4 C 	 #		  2 
	 9	  	4 	 #		  		 	 2  			   	
	 	 		4 	 #		  		 	  #	  B7   	
 	7  2	
"  $#  $
 8	  	 	# 		 	  	  	 "	 	E
JK  	 	4 !7 	 	  #	  P JK 			 	 	C
	 P JK 	 	P JK 	 9	  JK 	   
	
5 	#4 	 I  	4 	 	 	 	! BB
 	 "	 J	 "	K B 	 	7      #	
  		4  	.4  2	 4 	  ? 	 	# B 			 
	 		4 	 	 		  			 9	  	 	
4 	 	 !	   		  #	  		  		 	
 #	  B7
 #		 #	 	 	# 	 	C 	  2	 
	 B	 ,  
  2  #		   I !7  4 I
  !	 	 	    I !	 	 !	  .  2
!C 		 	 	 	9	  24  		 	    			
	 	

 2  	4   	 ,4 	C 	 	 	 	 	
	  	 
 		 	9       #		
	 +	 #! B  		     	 #  " 	 
  		 9 
 )	  	  	  	 )	
	 	#   	 	  	#; 	 		 	9	 4
 	#;  # B	  		   	 	 		 
	 	 B  	9  - 	 	 B	4 
	 	C 	
 2  	 	  9	 ? .   	 B
 	 )	 	 	 	 
" 	 !  2  	4 		C
C 	 !	  .  	 5 !	 	; 	  2		 
I #	 )4 4 	  2		  	4   		 
)	  2  "C		
" ,$
  4	 	 

 2  	   	 "	  	 	  	 9	  #		
 	 	 	C 	  	 B	 , 5 #		 #	)
  #  	 	 	 ', J 	 *$K 
  
 2 	 	 	 ) 	 I )	    		  "
 2  ' C    	 	    	
	  	 "	  2  , C4    		
 0 B ( .

  
 , E  	  	 #		 #	 	 	# 

   !74 		  #	  "
 &  !	 	 	  
  & 	 !	  	  
  !	 	 		 J#	  K
 3	7  2	 	 	 9	
 3	7  2	 	 	 	
$  !	 	 		4   9	  	
 +)	  
$  C 3	 	 	  	
$  3			  ∆t4 ∆T  ∆u
$  C 3	  		E
$  3			  	#;
$ 3	 	 J	 ,K
$ 3	 9	 J	 ,K
 	#;
$ 
) 	7  2	  	 	 
 ! 	 		
' <.  	E
'  %	   !
' 3	 J74 2	74 :?	4 K
	  2  '4  		 ?    :?	  	 
 2
 , )  # .  	 		  A	C=	 J
	 *K 
" 	 "	  	 	4   	 ) 4
	 	 	 9	  	#;4 	   !	  .
 #		  2  	 9	4 	     2 	
 	 	 	 	   	  	4 	C 	
	 B	 ,  #		 )C   		  	  B 
I 		 	   B7 #	 J		  	 B	 ,K   		 	
  B7 	C 	 	  		 54 		4
	 	# 	 	 	  2		 
" 	 	  27 	4
C 	 	  	 	 2 		"	
 	 9	4 	 	 B	 ,4 	   #		 	
 			 		 	 	 	 	  	 5 #		4 	 
	  7  	  2		 4 	 	) 	 C
	 -   	 	 	  N?C  ,,4 ?C   ) 0 O
  #	  	.	   	 	 4 B)	 	
B	 , 5 	 C 	  	  )  	 C
4   	 ,  	 	 	   		  #	  %
	 	 C  ) "	 			    ) B¯  
B1  	 2
	 ;
	   




  +)	  
 1  '
  3	  C4 K4 Q  f  Tt
 3	  T0t+∆t
 3			 	 	 < 	  	  
 1  , J)	 T0t+∆t 		  K
   C 3	 	 k = 1, . . . , Nmax
   3	  		   ∆Tkt+∆t
  Tkt+∆t + ∆T
k
t+∆t → Tk+1t+∆t
  = KCT  Ft+∆t
  3	 	 .	
 	#; 	 k = Nmax
 
)	 	 	    .  	
#	 )  
"  	4 	"C  ) #)  #	
	 
"" >  
	 

  2	  B    			    # 2	74
 	 2    2  #) 	 J 	
6 K 5 2		 C B  !# ,  !#4 Aˆ  A
	 #) 	  	 2 		"	  #	4 








Variáveis tensoriais no 
começo do incremento t
Variáveis tensoriais 
resultado
Produto dos tensores por Rt Produto dos tensores por Rt+1/2?t
At?At+?t
tttt RARA
Tˆ ? T 2/12/1 ˆ tttttttt ???????? ? RARA
1# ,E =	 B    2 	 	#	 	 	
	
  B ( .

  




  =)	      	 	
 3	 	 9	   
  C 3	  	)	 	 	
   C 3	  		 	 	
   &	)	    		 	 	
   
	  	 	 	
  +)	  keab  ∆f
e
a
  3	  9	 JB	 ,K
  
##	  	  #	 ) KAB  ∆FA
 ! 	 	
 =		 	  #	
∑NN
B=1 [KAB] {∆uB} = {∆FA}
 3	 	 	  2		 ∆εˆ
  3	 	 # 	 		
  	  2	7 
 3	 	 #  2		 F 	 r
 3	 	 	 		 R
$  	 	 9#	 	 2  			
 3	  27 	  	 	  	 ∆σˆ
$ 5 	)	 	 	 	 	 ∆t
 	)	 #
 
)	 	 	 	 
  3	 	 	  7
 
)	  7    	
 3	  	 B
 3	  2		 	 2
$ >	 	 2 #	 	 ! 	 	
$ <.  !	  	
B1  	 2
	 ;
	  





  3	  B˜   2		  	 
  C 3	  	 		  #	 	 	
  3		 	 "	 			  Csec
   3	 	 	 	  7 σ′
  =		  	 2 		"	
  3		  ) Cˆmodt
  3	  ) Cˆsec = Cˆmodt −K1Θˆ′t
 $ =		  	 2 #	
 3	  ) B
 3	  ) B¯ J#	 ) K
 3		  ) #)  kab
$ 3		 	 #	 	  ∆fa
$  
	  		  	 
$ 
	  2	  7 	
 		 		  #	 	 	

 	 	 	 		 	  ) 	 JK 		  			
	 F = RU 	 	 JK 		  		 4 	 R = rRt  r   		
 	 	 	 	  		 W 
	 	 		 ) 	
B 	 		 	 #)	  2		 		 B	   
	  			 	   #! B	 		 	 	 2		 
		 	   B7 3		4    	 B 	 2		 	
	 #	 		  #		 		 	 		  			 	4
 	 	 B	 ,$4  			 	 	  
  
	4 	 	 	 #  2		4  		 	 	 	
 3@C% C  	  B	 - ? 	 	 "	  C )C
 		 	  2		  M	4  ) 3 × 3  	
"	 	 	 	  3@C% 	 )	   	   U
 	  	 	 #  2		 -		4 	 	 
 U4 C  )  U−1 14 	 	 		  	  
	 		 	 	 #  2		 	    U
" 	  
	 $#
  0L 	 	 	  		  	 	 	 !	  	
 		 	   B7 
 	  #		  		 	C
	4 	"	  !    	9 2 N
  ) 0O

 !   	 		  		4   	 	 	4  	 	
 	4  	 	 	  	 	  )	  )




#		 	 	 	 	 		 	 		  			 	




  3		 	 	  2		 J	K  3@C% C
 	  B	4 C2
C = FTF
C2 = CTC = FFTFTF





 3	 	   U  	   F
IU = λ1 + λ2 + λ3
IIU = λ1λ2 + λ2λ3 + λ1λ3
IIIU = λ1λ2λ3 = det(F)
 3	    U
U−1 = γ1
(
γ21 + γ3C+ γ4C2
)
	 γi,∀i = 1, . . . , 4 !	  # 2	
γ1 = 1IIIU (IU IIU−IIIU )









$  	  R 	 # 		
R = FU−1
5  &  +
5 	 		4 		  	 	 	 	  		 	9	
	  	4  	 	 	     #)C 	 	
.!	 	 	 B B  4  	 2C 	 		 
I  	 	 	 9	  	 	 	4 

	 	 	 ?# B  	4 	 .	4    B7 
	 	

 		 	   B7 	  9	 	  94 	C













	 4 		 I 		  B7 J,K
KM∆u(i) = ∆F−KMTT(i−1)
KTT(i) = Q−KTM∆u(k), k = i− 1 ou i J,K
KM  KT   ) #) 	  9	  	4 C
 KMT  KTM   ) 	 		 9	  	4 C

 	 		C  		  		 	   ?C
7 J,K4 	#	 I 		      B7 
B1  	 2
	 ;
	  $
	#    		  !  	  	  		  
2	4  	   B7 	   	 (n× n)4 	  9	  
	 (3n× 3n)  	   B7 	 		  	 (4n× 4n) 
	 	  	 	  	 		  	 I 	 	 C
	 	  	 	   B7 	  9	   2	4 
		 	    	 		 2	 I 		 	 	
3		 	  	 	  	 	7  2	  	4  )
#	 K 	   B7 9	  	       	
  	4 		C  		  )	 	 	 *-
4 	 B4 
) #)  ) 	 	4 		 	 	 	! 	C	 
	 	 	  #	 5 B  )	   	
  ! 	 B  I #	  "
!,  	    92
 		  		    B7  	 C  	 #	E
JK 	 		 	  JK 	 		 	  	 		 	 		
	  2	 	 	 		 	4   	 	)  8	
5 	  B 	4 	 	 	 		   " 	 	
B7 4  2. 	  		 	 	4  	 
# 	4 	 		  		  	 	 		 2 	 		
	  	4  		   	 		 	
 	#  	4  		4  		  		 4 	
	  	  %4   		 	4 	 	 # 	#	
"% , 	 
#  9	 	 4
	
	 	# 4  	7  2	 9 	E JK 		
	  JK #	 	 	  2. 	 	 	  	7
 2	 	E JK  P JK 		  :?	  	  JK 	7
 		  	

 	7  		 	 	    2 2	 
		  	 	 	 		  	  B	  	 		  	
	 	!  #	 N= ,*4 3	 00O 
  		4 C 	 		
 		 	   B7  #	 Ku = f 4 	 "# B  u
B  f   2	 		 2	 	 	 	# B B  
!,  	  9	
 #   	 	 		 	4 	 	 	 	 	 		
u  B	 i   		  	 	 	  αi4 	 4 ui = αi 3	B4 
B	 		 	 #   	 		 		 	  

 	  B	  	 	  	 	  	 	 I 	
B7 	 
5 		  ! 	 B  I #	  " 
   	
8	  B7 	    	4  	 2  	  )
#) #	 K  		  	  B	 	  	 	 	 	
 ' B ( .

  
	 2	 	 #   	4 	 B  B	 		  
	  
!,  $ 	   /   
 		4  		  		 	 ui = αi 	#C 	
	 	! Kii  ) #) 	  Ku = f 	  	 H 	 	 
	  		  2	 fi 	 αiKiiH 
4  B	 i4  
2	
· · ·+ Ki(i−1)ui−1 + Kiiui + Ki(i+1)ui+1 + · · · = fi, J,K
 	!4 	 	# 
· · ·+ Ki(i−1)ui−1 + KiiHui + Ki(i+1)ui+1 + · · · = αiKiiH J,K
 	 αiKiiH 	 		 	 	 	  B	4 	  ?	 J,K 	?C
 B I 		 B 5 		 	 2  	 
    ) #)
!,  	    92    @  u  f
 	 	 		 	 	  2		  # 2	E  	
  B7  "# 	 	 	 u 		 	 	 f   2	
#    	74  	  2		    B7
   	.   			 	   B7 Ku = f 4 B	 u 
		 J		 	K4 	C f   B	 5  B 	
		 u 	  		 J"#K4 	C 	 	  f  
4 	 
  neqn B7  	 n "#4  B neqn = n

 		 	   Ku = f 4 4   2		
   B7  K′u′ = f ′ 	 	!  K′  f ′ 	 		
5 2		 C4 	 α  		  		4 	
∀i, j ∈ [1, NN3], k′ = (∃ αj : K ′ii = −1 ∧K ′ij) ∨ (∃ uj = αj : K ′ij = Kij); J,$K
∀i, j ∈ [1, NN3], u′ = (∃ αi : u′i = fi) ∨ (∃ ui = αi : u′i = ui); J,'K
∀i, j ∈ [1, NN3], f ′ = (∃ αj : f ′i = f ′i −Kijαj) ∨ (∃ ui = αi : f ′i = f ′i − fi), J,6K
 B NN3   	 ? 	.  ) K  	 	 u  f 
-		4 C  		 	   B7  K′u′ = f ′

 	 2		 	)     B ) K′ 	 #	)  	C
  ) K4 	   -	 	4  		   	 	 
" -	4   #  	 	     C
 	 	 2	





? + 	 ()	
	   	4  2 #! 	   	 	 	#  C
	  !# , C  2	 B 	 2		  2 
)	 	 	# 4  	 !	   2 #C
!  C		  	 !	    .   !#4 C 






























1# ,E =	 B 	 .	  2		 	 	# 




 	# % 






	 4 	.	 	 	 !	  ##  	#	 .!4 2	 
2		  		 	 .  	7  2	4   	  2		
    
 	 #! 	 	# % 

 2 	 	 	
		  !	 	4  ## 	

 7 # C 4 	 	 ?.	 	 :?	#
 !# ,4  2  C		   "C		 # 	 	#
 
 2;  !	  	 	  	 	 2 
?7 	 "	 !	4    	 J_K4 		 	 ?	 	 !	
    5 	  	 	 	 	4 	 	 )	

)  9 '     *6 . 







 * B ( .

  
 , 4	 	 &;		

1	 	  2 #!4 	 	    %
	 4  	 	
	9	 	 	 	# 5 24 	 	
3	 J!# ,K4 E J K  #	 	JK "	JKP JK   
	 !	P JK  	7  2	 	 "	P JK  	 9	
 	P J$K 	 	 	    J'K   	 	 




 2 3	  	. 	 * !	4 	  ## %  	

  !	 	
  	  	 	 	    	
  	 J !# ,$JKK  !	 	
  	

	 	  	  	 #!  	7 2	  	 !	
	
 !  2		 	 !	  .  2    	
	#  J!	  K 	
 !  2	 #! 		
	 9	  	 	 J !# ,$JKK 5 9	 	 		 	
	 	 B 	 ) 	  B7 #	  I !	  
 ! B7 		 JK 	 	 	  #	 	P JK  	
 	 			  	)	 JK  !	 	 	  	 P JK 	 	
 #	 	 	P JK 	 8	 ?	  7   	P JK 
	 	 !	  .  !	 	
 !  	!#	 	
	 # 	 	4 		 	 	  		 	"#	4 	 	 	 	 		4
  4  J !# ,'K -	 !4 	
 !  	
#!  C 	 .	  	 	  	  	7 2	4 
	 	 9	 	4  ?	 	 	#4  J !# ,K

"  !	 	 		 #		4 	   	 9	  	4 
2 3	   8	 !	  ?	  B 	 		 	 	
	 	 	 5 !	  	  	  	!	   	
	 	 C		 #!	 





1# ,$E +2 3	 	 	# % 

E JK  	  	
	   JK   	 	 9	  	 	
? 	 	# 
 , 4	 	  ;		

-	 B  !# , 	 C B 	 	# 	  ; 	 
!	E  
4       !	  .  ?	 
 	; 	
 		 	 	 9	  	 	 5  	 )	 	
	 		 I  B   )	 4  		    		  4
	  	  2	  	
 !	  .      	; 	  2		 	 	 	 	C
	  	     	 !	4  5 !	 	
	 	 	

"  ?	 	 	# 4 	 !	      	 	
	 	#  5 	# 2	 	 !	       !	
"C		  	    J	  	   K4 
5 !	 B  2		 .!	 	 	 	 "C		 % 

 
	#  	  	    	 !	   	 	
	#	 	 	 5 	    !	  B;  # 
	 J	K

 	 	# % 

4 	 "C		  	  )	  
	 	 		  !	 	 !	  	    	 	  !# 
		   	.4  	#4  	 	  #!	  		
   	  		  	 		 #		
 0 B ( .

  
1# ,'E M  !	 	 	  	  	 9	 	 		





 	   	#  	 	  )	 	C		 	 "#	 	 
.	   2	 	#	   	   	 "#	C2	 
 !
    2	 	 	 	   !	 2		 	 	
	   -  	  !  )	 	 	#4  2	
	 #	 #!

	   ) 	 B  !# ,4 C B 	 	 	#




 		  ?	 	    	 	#4
 #  	  	 	 		  		 	 	 	 	
?.	   J 	 	# % 

K   	.   	 !	
 .   	 		 3	D% 

 	   	  ?	
  2	4 	 	# 4 ?	   24 	 





















































-4  	      	 		 C
	"#	  		   		 
 	   .!4 
 I )	  	#  	4 	C  )  ?#
 	  	 -	  2	4 	 8	 	4 ; 	  	C
  )  	?  2	   	 	 ?	 	 		C
	  2  3	B4  ; 	 	 2
		  			  ) 	    	 	  C
7 -	4     			 ?# B    8	
	  9	 	 	  	 			   
 	  !	  9	  		 	4 		 
 	 	 	 			   2.	4   2B  	C
 .!    2	 #4 B	  	?	 	 	  2.	4 
	?	 	 	 		  	 	 8	  9	 B  	 

 !	  9	   		  			   2





6	  2	  		
 	 		  B 	 8	  	 ?   	 8	 	
9	    )4 	C  ! 	 9	  
2	 ?	"  	4 	C 	 	 	 	 		 
 2		  B 	) I 		   	  	)	 	C
C N3  - ,O
 		  			 )	  	   		 		CC
		    	  $ 9	 		   2	   	
9	 		  2 4 )C 	 		  	C
)	 	4  E
  		  	)	 	 	 #P
 		  	)	 	  #		 		
 	 		 	 		  	)	 	 	 # 	 	C
	 	  ?  	 9	 	 		  N-	U ,6O

  		 	  		4   )	 
	 2 		  9	    2	4 )C  	
  ?	 	  #		 )	   		 	 		 	 	
 N-	U ,6O  	 		  &#CB NB 'O 5 8	 
 		 	 		 	  A	C=	   2B )	 	 
!    	#; 	 #		 N3  - ,O
 #		 			 J
5K 	  # 		4  	C
#	 		  	 #		 #	 J
%K 5 #		 	 		 
	)	 	 		 N1UA  \#A ,64 3	 	 
 ,,O  #		 	C
		 	     	)	 		 	 M	 H	   	
		  		   	  # 	  A N&  =	 0O
5 C 	 		 		  )#   		  .C
	 3 	   		   	 	  	 	7 
 	 	 N1UA  \#A ,64 
C3	 	 
 0O 5 #	C
	 			 	 	 )	  	)  	 	4 	 ?	4 
		  	    	)	  2	4   
5 	
	 	 	 	  	 	.	4 	C2 D	 	
( 		  	)	  	 # 2	 )	  2	  
 		  9	   B	  	 		 		 C
	 5 #		 	 	 		  	 #		
#	 	4 	 	 	     	4 	4 !C
	 	4 	  )	 
	4  		 	  :	 
	 	 		   9	
 .	 C 	 		  !	    9	 
		  			    5 		  !	  9C
	 	  	 		 		C		 )	  	
 @ 		  *!	A +	 *	
 		  	  9	  	 		  			 C
	  	 	 	 .	/'%




	 	 	 2.	4 C 2	 2	7 I 	 	 		C
	   	  		 	
 	  	7 ? 4   	#4 	
	 	  		 	 -		4  ?; 	 ) C
 ! 	 2 9	  	! 	)	  B7 	 		
5 !	  2 		  '%
 . 5 	  	
 		  	  9	  	!  	 B  		   C
 ?    	 	 		  	 2" 5 			#
  B  !#  0    		 	  !#4  		
 	 	  	 	  2.	  	 	 	 		 	
)C 	  2	  	 5 2	   	 		
Parâmetros 
iniciais 
Comparação: funcional de custo
Resposta do sistema físico 
(resultados experimentais) 
Resposta do modelo matemático
(resultados da simulação) 
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Funcional I : f1(x) =
n∑
i=1
x2i , x ∈ IRn, n = 30
−5.12 ≤ xi ≤ 5.12 J 0K
f1(x∗) = 0, x∗ = [0, . . . , 0]T ;
Funcional II : f2(x) = 6n +
n∑
i=1
x, x ∈ IRn, n = 5
−5.12 ≤ xi ≤ 5.12 J 0$K
f2(x∗) = 0, x∗ = [−5.12, . . . ,−5.12]T ;




x ∈ IRn, n = 20, A = 10, ω = 2π J 0'K
−5.12 ≤ xi ≤ 5.12
f3(x∗) = 0, x∗ = [0, . . . , 0]T ;




x ∈ IRn, n = 20, A = 10, ω = π
2
J 06K
−5.12 ≤ xi ≤ 5.12
f4(x∗) = 0, x∗ = [0, . . . , 0]T .
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T = 292 K T = 292 K
T = 470 K T = 470 K
T = 643 K T = 643 K
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P = 5;     t = 123.56 s
P = 10;   t = 244.43 s
P = 15;   t = 402.21 s
P = 20;   t = 551.73 s
P = 50;   t = 1283.4 s
P = 100; t = 2579.9 s
P = 250; t = 6307.9 s
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T = 298 K T = 298 K
T = 313 K T = 312 K
T = 348 K T = 348 K
T = 383 K T = 383 K
T = 423 K T = 423 K
   Experimental:           Simulado:
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] Método baseado em algoritmosevolucionários
Método baseado no gradiente
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Numérico - 500 mm/min
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0 se b1 = b2 = b3
ν[BD] se b1 = b2 = b3
ν1[BD] + ν2[B2D] + ν3[B2DB] se b1 = b2 = b3 = b1,
J/ 0K
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, k = 1, . . . , 3, J/ K
∆ = (b1− b2)(b2 − b3)(b3 − b1), J/ K
1 = b2/b3; 2 = b3/b1; 3 = b1/b2. J/ K
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+ Tqk · grad (T ) ≥ 0 J3,K

 #  3C    	 	 		 	C
 . N=	  Q	@ *0O 
   s 	 
   	  5	    	  








0 2;	  2		  

   #  3C  	 	C  	 	 φ !
	E
φ = −ρ(ηT˙ + ψ˙) + σ : D+ Tqk · grad (T ) ≥ 0. J3 0K

 	 	 	     		 . JφintrK  
JφtermK 
    I 2		    # 	 2	  	
 	 





+ σ : D, J3  K
φterm = Tqk · grad (T ) . J3 K
3		 φintr 	 	 	 .	  	9 JB	 J3'KK  	 
	  #   H	) ψ˙4 	C
div (qk) + Tρη˙ − qt − φintr = 0, J3 K
B   B	  		   3		4  	  	
.!4 η˙4   	 .4 φintr4 ;   

 	  	 .!4 η˙4 	    !7 	











T˙ − ρ ∂
2ψ
∂T∂εe




De = ε˙e   	  2		  <	 B 	 	 .!	 JcK4 	 	
 7 JσK   2	 	9 	 I   s JAK 	 	
	
c = −T ∂
2ψ
∂T 2
, σ = ρ
∂ψ
∂εe




 	. !    ?	 J3 K 3	B4  	 










 	  	  	 .! JB	 3 'K  B	  		
  JB	 3 K   ?	 #E









− qt + div (qk) = 0. J3 6K

 	 .4 φintr4 	  	 		 I !	 J3  K  		
	  !	  # .!  H	) JB	 J3*KK  	  ?7
J3 $K 
























	   	 #	 	 	  ! 2 	  !7
	 	  74 σ4  2	 	9 	# I  4 A
  	4 ρη <	  ?	 J3 *K  !	  	 .
JB	 J3  KK4  		 B 	 	 	  2		 	  			
     4 D = De +Dp4 	
φintr = −ρηT˙ − ρψ˙ + σ : D
= −ρηT˙ −
[
σ : (D−Dp) +A : s˙− ρηT˙
]
+ σ : D J3 ,K
= σ : Dp −A : s˙.
14  B	  		    	  		  B7
J3 6K  J3 ,K4 	 	# 
ρcT˙ −
[









− qt + div (qk) = 0. J30K

 










  #	  	 	 2		   	  I
   B	 J30K   !	  		 	 	 	 
		  			 9	 )	 
 2		    
)  # 	?4 	 	  	  4   	
I ;  		 9	 		 	 	 -	 !	 	
C B ψ = ψ(εe, T ) 4  		4 !  B	 J30K 
ρcT˙ −
(





− qt + div (qk) = 0. J3K
	
σ : Dp + T
∂σ
∂T
: De = qi J3K
 	  	  	 	  4 	 		4 B  	C
	 	?  -	  2	4  ; 	    		
 8  









3	C   	4 B   !#    5  
	 	  	  	 ?	 	4    4 cm  		
 ρc = λ = 12 Jcm−3◦C−1 




2 cm 2 cm
1#   E =	 B    . ! 	 		
 	 !	 	
	  		 	 		  3UC		 J	  2 K4
	 Λ = 0.54  #	)	  ) C  	  	  	 ∆t = 1 s
5 	  	  ! B	   	7  
		 3	C B       )	 ( :?	  	4 q = 5 W4
 	  ?   J !#   K



























3	B4  ) #	 
C =
⎡
⎣ 8 4 04 16 4
0 4 8
⎤
⎦ , K =
⎡
⎣ 2 −2 0−2 4 −2
0 −2 2
⎤







⎭ . J K








 	  B	 J*$K 	 Λ = 1/2 E⎡















⎭ , J K
B   2	 #   J*'K4 	 4 K∗Tt+∆t = Q∗Tt + F∗ ( )
B Tt = T0 = 04 	  C  Tt+∆t = (K∗)−1F∗4 	
(K∗)−1 =
⎡
⎣ 0.1180 −0.0208 0.0069−0.0208 0.0625 −0.0208
0.0069 −0.0208 0.1180
⎤
⎦ . J K
 	   4 	4







⎭ . J $K
5 	 J !#  K 	   2.4  ) B   B 
  		 	 "  	  	   :?	  	  ?
  5 	  	 		 2B B	  )  2	C

























	 C  	 	2  4 24  A	 C
 ?	  5 # 	@ JEDDAAA	DK4 00
N








  ) 0O M 
  &1 ) =		    	 
	  	 		  	2		   5	  :;  C
	  4 	 			  	 		 	4 
 	 C , 
81	 !1  .4 M %		4 3 	 <	4  -	  %
/# J5K4 4 5^4  ,$4 00
N
 0O M& 
 5
 !1  '  	   ,$  8
	
 D 8
 80  81	 !14    			4 (C
 	 	4 00
N
 0O &< 
8
 !1  
 9 	
  <   




 *$O & 
4 
 &4 1 /	    -U  		





4 ="	  #	4    5##4 + C 
+ 	2 		#@4  ,*$
N
 *$O & 




		-4  4   R 4  ,*$
N
 , O & 
 5	C	@E 	 	#  2		 	C
#4 
  .		
 5 8,8+FG4 		4 =  <C









C3	4 &1 )  1 ?C   












C3	4 &1 )  1 ?C  &#
2		 	 	 

 0$0C     
  ..
.85 D 8	 HIIJ D .. 8	






C3	4 &1 )  1 ?C  &#
2		 	 	 

 0$0C    4 8	

5  K  8	





C3	4 < 4 - -  1 ?C
    	 	2   2	   	C
	 	 	E #C  %
 	)	 #	4 
C
  , 		
 $3 L,,8 C.  &	 (	$ ',<8+IM3 ;&3
,$4 XH \	4 V \  VS X	# J5K4 >	 4 # (@ -





C3	  1 ?C   2	 	 2		
 ! 	 	 	   	"	4 
 	 ,  81	
, 	  $4 3
 	 <	4 
& /4 % /#4 
3	4 M %		4 M
3  3
/ -  H3 =	# J5K4

-
34 &	4 -	#4  * 4 00
N
#	 6$ O 
 
#	 -@  	2 	 B	 2	  2		4
,			 	  '
		-4 + -4 (<
4   R4  ,6$
N
#@   	 * O MH 
#@  M<  	    2		 
@ 	2 # 2		 	 	 	4 , 	
8	$    
 8$
 4 "4   ,$R$4  ,* 
N
#@ 	 
 *O MH 
#@4 M<  	4 - -  H V# 	C




4  R$64  ,*
N/  
 0O < /  & 
 5	C	 	C
 B	 2	 	@@ 2   	A 				 4
E
  	$ 8$  '$-  5
4 ".4   0 R '4 00
N/B 	 




		14 >	    4  ( 4 -4  ,'6
N/ 	 
 ,6O 1 /4 \ 4 Q 3#4  \#A4 M3 /4 \ H@4
 M &#4 Q 4 <M 4 < H	4 =3 /U  < U	@ \#
2	 	 2	  	@ 4 E
  	$ 8$  '$-
  5




N/ ,'O QM / 	 
	 '4 -CH +	4 +4  ,,'




-4 ' 4  6'R,04  ,,6
N/	 	 
 0O 
 /	4  % 5U  

 







	 D   8		
 

-4 @	 Z 14 &	4
00
N/@U	 	 
 00O  /@U	4 VU &  / 	 !
 	 
	 
,	  5		4 M	 V@ Z <	4 V <?4 5#4 000
N/	e¨ 	 




 		4 <#C>#4 H#4 
4
 ,*'




 !	(*  	$ 
	
	- .	-4    			4 3! (@4 (Q4  ,,*
N/	A *6O </ /	A  .	
 C%
 ,			 8
  	$ @	 L* 
8	
4    			4 + C  + 	2 		#@4  ,*6
N/	A 	 
 *,O </ /	A4 HQ QA	  & 
4 
   	
	 2	 	 A	U# 	2 4 .		
 E
  '
		-4 "4  ,$R 04
 ,*,
N3  - ,O % 3  - - +!	   	E 
	 	4 8	
  	 		   			 	4
&
 /4 </ /	A  
  1 J5K4 C	 
4  R$4 
<54  ,,
N3  - ,O % 3  - - +!	   	 C
 	  	4 .		
 5  . '%
4 34
 6,R*'4  ,,
N3	 ,0O H& 3	 81
	 8 	 5
	 !1  
+%	4
   			4 +-%C%	4  ,,0
N3	 00O V1 3	 	 
	  
	 5		4 M	 V@  <	4
+4 000
N3)U  / 0 O  3)  1 / %)	 	2  Ud @ 	
	 			@4 8	$	  8$  5
4 #4  ' R'04 00 




		-4  4   6R , 4  ,,*
N3	   0O & 3	  M  	/
 . 5-	=  !( , 
		
   $4 <#C>#4 A \	U4 +4 00
N3 	 
 ,O  34 = 3	   %	 < 	$ , 		
 N
-  . 












 ,'O  34 = 3	   %	   		 e@
 	 	2  	UC #	 2	 	 	 	4
 , 		4  
 J'K4  R04  ,,'
N3		 0O 3
 3		 3		 	   	C# B
 A 		@ #	E  @ 	2   	2  4 , 	 8	$
   
 8$
  4   4   $R *64 00
N3	 	 
 ,,O &
 3	4 - 4 + 1#	4 &1 =		  = & 3	C
 )	 	2  		   @ # #	4 
 
  ,  , 		
 8$4 V V J5K4 4
  '4  ,,,
N    ,'O     5  =@)	 ?   	C
 
CC# 	@4 	 8		
4  JK4    R $4  ,,'
N 2 *O \1  2 3			  2	 U #  # 
2		4 E
    
 8$4 ".4  $' R$'$4  ,*
N   	)	 *O %    % 	)	 $ 	 
	 8	$ 6 
-4 M	
V@  <	4  ,*
N  *'O -




4  $$4  ,*'
N 	 	 
 *'O   	4  5 	  % 	)	 7
 !

.		  7 5	 
	'
	 ,			 7(4 ="	 %=53
 ,D ,*'4  ,*'
N 	#  <		] *O 




      $
4 -4  ,*
N 	# *6O 
  	# ,1	 ;

   6	    
	
4 
 	 $ 9 	 4 
 4 ="	 %=53 R %  2		
 	#4 W	 3  &@	4  ,*6
N 	 0O +  	 7 6	 '  5




	     
	4 V+ -4 00
N A# ,*O M  A# 
 6  ,		4 5 Z 1 <-  ,,*
N5

 0O 5	 
 









  	$ 		 


















 0O +5 5#	)4 
H 
))  
<    C
	 	#  !    ?  @C 		4 , 	=
'	 ;4 
4  ,R'4 00
N5.	 <	 0 O + 5.	 <	 8
  	  '0	4 -	 

	 -#"#  3 3.!4 ( 	 	4 00 
N1 *6O   1  5	 
-4 M	 V@  <	4 +4  ,*6
N1 *$O M > 14 	   ,$    8= 	 

  8		  6
 6	  6 '
	4  
 			  3;  5# C 		#  -		4 (
 3	4  ,*$
N1  -U 00O 3
 1  Q3 -U <##  @ 	
2	 	  @E 2		4 , 	 8	$  8$
 
4 
4  ' R   4  ,*0
N1 00O 3
 1  5-		   $ 	 	$ 
	. 	 ,		

6-  	 
	4 ="	 3(C3
<C00C0   	2 
	 5#
<  3 2	 
	 <4 (@ 	2 3			4 (<
4 000
N1#U  -UU 0O \ 1#U   -UU 
 2@ 	2 A 15+
	 2	  4 
 	 C L
 ,  , 		
 8
$4 6C  M	4 >4 
4 H
 #4 1% =	24 M 5C
 J5K4 > (@ 	2 		#@ -4 
4 00
N1	 	 
 ,*O   1	4 
 -  
 X	 8$






 -4  	4
H	4  ,,*
N1	 	 
 ,*O   1	4 
 -  
 X	 8$




		-3 63 	  ,		4 QA 

-4  	4 H	4  ,,*
N1UA  \#A ,6O  1UA  % \#A + 	  C




 8	$  4 .4   06 R 0,04  ,,6
N1UA  \#A ,*O  1UA  % \#A + 	 	# 2	





4   ,$R ,4  ,,*




 8	$  4 "4   ,R*4 00 
N%2 *O M %2 %55<+<E  @ 2	 # #  	4

  ,  .	







 %4 U Q		24 
 =	@4 < 3	A@4  V4 







 , 	  L*		4 ="	  #	 R -	 <		




3   	2  (@ 	2 +	4 00
NHU 00O 
 HU ,	%	 	 ,			 7(  8	
= 88
 6 8
4   
##	4 (  &f#4 000









	 J6   
 81	$  P
1	 4    			4 &		 
-	 B  	@  ?4 ( -C	4
 ,,'
NH@ *O -  H@  ' 	  5	
4 
 <	@ 2	 4
 -U4 H4  ,*
NH *O M5 H 










NH# *0O M= H# %)	 	2  #	 	 	 		C
  	C 4 .		
 E
  !
 8	$  
4  "4    R  *4  ,*0
NH# *6O M= H# $ 	 
	 8	$= 7 5		  6-

-4 -CH4 +4  ,*6
NH#  V# *0O M H#  M V# 1 		 ]   #C




 8	$  4  "4   *'R *'64  ,*0
N+
+ 0O +	 
 +4 L

3 $  	$ .		

 
 .			4 JEDDAAAA	C	#K4 00
N+
+C< 0O +	 
 +  GQI  '- 
 '
	  5			
  	4 +	 
 +4 +
+ -	4 00
N+	   V *0O 1- +	   -  V 	
  @	  8
4 

54 M	 V@ Z <	4 			4 34  ,,'
NM		  / *O M		  / 
 	 	2    ! 2	C




5		4 .4  6$R664  ,*
NM 	 
 *6O MV M4 M3 <	4 Q< -  =& @	 
  	 C
#	 2	   	4 
  .		
 ,  ,	
		 7(   8	








 ,$O >3 Q4  Q2  3 / 
$%$4 	+4
++  +++4 V4 
CX  g	24 ># D H4  ,,$
NQ  H ,6O  Q  - H   		 	 	 	





4  *,R,  4  ,,6
NQ# *6O 1 Q# 
  	 

- D 5  8	
  	 8	
4
- H4  ,*6
NQ	U 6$O (1 Q	U =	@ # 	@ 	2 4 
  58 -   	
'  '
	 6	  8	
4 M3 & J5K4  $'R*4  ,6$
NQ	 	 
 0O M Q	4 - <2U4 < QU@4 - <	  % Q	  	@








	 !1  '
  8    R
  
+.	 	%
4    		C
	4 +-C%	4  ,,
N&  =	 0O = &  ( =	 
#		 #	  	)	  	"	
	4 
 	 C ,  81	 !1  .4 M %		4
3 	 <	4  -	4 % /# J5K4 <5+4 4 <4  * 4 00










4   R 64  ,,6
N&o¨ 0O = &o¨ 		d A   # 	 	2  	C
#4 9   	$ .,84  
4  'R*4 00
N&	 	 
 0O 
/ &	4 1 /4 MM %	4 M1 1    51 =
5] 	2 ?  	 	  # 2	  2	 
? 	    .		
 E
  '




 &  & 
 + C#	 	 2	   	2
  	 B	 2	 	CA	U#4 
  !:8.<8+BA4
%	#4    R 64  ,*'
N& 	 
 *,O 
 &4 % V  & 
 
  C#	 	




		-4 "4  $ R$,4  ,*,
NU  H# 6*O  < U  M= H# ? !  	 C
   #	 BE  !	 	2 	4 , 	
8	$    




NB 'O  V B 
 #	 2	 CB 	 	2 	C
4 E
  	$ 5	-  .	
    
 8	$	4   4 
 R 4  ,'
NVO V F  -	@  4  
JEDDAAAA	K4 
		 3	4 +4 00
N) 	 
 , O &1 )4 3 		  
 	 C 	 	C C
 2	 	#   2	# 	 @  !  	4

	  J6 $	 	
     		 	-4 > +
/  )4  * R04  ,, 
N) ,O &1 ) 8
 
  5
 !1  '
     6 '
	4    			4 ( 
3	4  ,,
N  &# ,,O V1    5 &# -	 #  
	@ '04 5 	 8	
4 . J6K4  *6R,6*4  ,,,
N 6'O 
Q  
  	 	 2	 			4 @4  
2		E  + C B	4 	4  @ 	4  
++ C 	 	 @ 0   E
   8	
 
$
-4 ) JK4  ,6R  4  ,6'
N  <@ 6*O 
Q     <@ 
 ! 			# 	 2	
	C 2		E 	 	2   	  			 	2
	 ## ]4 	 8	

4 #4  *,R04  ,6*
N 	 
 00O V< 4 & X#4 M /	4 
M V		4 -   <4 

H)  
 >## = 	   	@ 2	  		
@4 8	
 5   4 ).4  6R,4 000





 54  4   '*4  ,'6
NU  1U 6,O  U  Q 1U /	# 	  ] 	2
A  	  2   	 	2 	 		# 	2  
 4 	 .5.E4  4   'R ',4  ,6,
N		2	 6'O &1 		2	 
 

-= 5		  ' 	4 /A	4
&	4  ,6'
N@  H		 ,,O  @  Q H		 -C   	
	  
C#C< 	@4 	 8		
4 'J$K4   $6R $*4  ,,,
N@ 6 O %5 @ 
-	
 8	$  ,	 @	 4 %ACH4
AC\	U4  ,6 
N## 	 
 6O M3 ##4   -U  M= =  @ 
!  		   2@  #4 , 	 8	$    






 *'O  U4 3 <  & 1 
@ 	2 @@ 	
<5J/K  2 4  	 8$4 "4  R,4
 ,*'
N		 0O  V 		 	 
	 
-  $$  5
4  

5	4 3=3 -4 00
N? 	 
 *$O V ?4 M3%#   




 	 4  #4   $R'4  ,*$
N  ) 0O 3   &1 ) 
	 		 	2  
   	 	2  # 	4 	 
	  
- 
64 . J R K4   ,,$R0 04 00
N^ ,$O 5 ^ ,

  		   
 81	  
	 	  

		 7
4 3	 +	  		 	  +#.4 /	C
4 5^
N) *6O  ) <	 		  	2 ! 2		 @4 
 
H .	 ,  , 		
 '
		-4  =M A4 5 H	  5 
J5K4 /	4   6 64  ,*6
N)U *0O  )U @	 ,	4 M	 V@ Z <	4 A \	U4  ,*0
N-U *0O <> -U !
 @	   
 
(4
HD%ACH4 V#	  34  ,*0
N-)@ ,O - -)@ 3	 B	 2	 	@  @ C




	 5		 K ,  7	4 >	 4 
  J K4   R6* <#C>#4
 ,,








 '1  , 		 1

	  81	94    			4 &		  B  		#4
5< 3D3=<D( - '4  ,,0
N- ,,O - - .	/	  8O
 ! 714  5
 B  C
?4 W	 3 -4  ,,,
N- ,$O H - 81	 !14 %ACH4 &	4  ,,$
N-	CC3)  ?C  0$O M -	CC3)  1 ?C    	C
	 	2 	 	 	# #   2U #
#	4 , 	 8	$    










1 ?C  3	  	   	"	  
<p 	C
	    )	  		#)	 "4 
 	 ,
 81	 !1  .4 R6  M	4 %4 54  
	4 00$
N-U@ 	 
 *O - -U@4  )  Q< -  #	 	2  	C
 B	  ! 2		 @4 , 	 8	$    
 8
$  4  4  $R'4  ,*
N-	U ,6O 5 -	U < 	2	  
	$  ,		   9	4
<#C>#4 AC\	U +4  ,,6
N-		 0O M- -		 (!   #	 2	   	




		-4  )4  , R '4 00
N-  % 0O - -  
 % 7-  , 		  8	
3  	
 ,  8	  81	 !1   ,

 - 6S  .4
( -	  3@4 00
N- 	 
 ,O V -4 < U	U@4 V >#  / 1@ !
  
 	4 3# (@ -4  ,,
N-)  
#	 *O 1/ -)  
< 
#	  		 	2    #





N=	  Q	@ *0O  =	  < Q	@ 
 	 @ 	2 	




 54 4  ',,R60'4  ,*0
N=	  Q	@ *0O  =	  < Q	@ 
 	 @ 	2 	





54 4  606R6 *4  ,*0
N= 60O M= =    	2 C 	 2	 C 
2		 	2 4 E
    
 8$4  6*R664  ,60
N= ,*O M = !
 8	$3 5	(3  
-4 +	 < 5C
	4  ,,*
N=		 	 
 ,,O M< =		4 =&3   






  GQ	$ .		
 ,  '	
$ .,'GQ4 ,C  
#4 (@ 	2 &U4 +4  ,,,
N=	#   ,*O M3 =	#  -
1  3	 	C









N=	.#)C1  H ,'O 
 =	.#)C1  
 H ,  ( 

	$ 	  7 5	 	  5





 ,O < =	@4 
1 1	  =M  ?    	2 	 			 








4 >	+  ++4 57 	 &	"	 	 
5# 34 &	4  ,* 





5	4 M	 V@ 
<	4  ,*
N<U2	 ,,O M1<U2	 .		 	 8	




N<		] * O 1 <		] 
	 
	 
	   61	4 ="	
%=53 ,4  ,* 
N<		] *O 1 <		] + 	 B	 2	 #  	C@4
.		
 E
   54 . J K4   ,C'4  ,*
N<	 *$O M3 <	   		 #! 	2   	!#	
 @  	  ! 2		 	@4 8$ 
8	
4 4  ,R$ 4  ,*$
N<	  H# ,*O M3 <	  M= H# , 		
 .
		-4 <#C
># AC\	U4 +4  ,,*
N<	   ,O M3 <	  3  
	 	 	@  !
E 2		4  @  	 , 	 8	$ 
  
 8$
 4 )4   R 04  ,,
N<z˙ **O 
 <z˙ 3	 	@4 ,	  !

8	$  4 4  '6$R'*$4  ,**
N< ,'O V1 < ' 
  8	
 5  4 

5	4
%ACH4 +4 A \	U4  ,,'
N<U  X ,,O 
 <U   X 
 		 	 2	  !




 8	$  4 "4   $',R '0$4  ,,,
N< 	 
 ,,O \ <4  /@	#  H h	#  ] 	2 2		 2	




N<)	  ># ,$O + <)	  + ># 	! 	 	2  	  
	 !  B	4 ,	  !
 8	$ 





 00O QQ 4 S X	    <   	E  	@ 	A
 		4 !	4 )	  # 	2 		 #	
2	 D@ 	4 $  , 		
 8	$  
  5		  	$ 	 (4 ' JK4  '6R,04 000
N  =		 00O  
   M< =		 =  	  C
	  60 0  	@ 2	##4 9 	
 8$4 . J K4  6$R
*4 000
N?C  ,,O 1 ?C     < 1  8	
,  	  8	2 8	
  8
 8		  	 !14 
  			4 (  3	4  ,,,
N?C   ) ,,O 1 ?C   &1 ) 
 Q  C
 #	 	 2	  	  @ 	2 C
4 , 		
 8	
 54 "4  6R$4 00
N?C   ) 0 O 1 ?C   &1 )   	2 !




 8	$  4 ".4  ',R'4 00 
N?C   ) 0 O 1 ?C   &1 )  	
	2  : 	2  		#   2	 	 2	 	   	2
   
C<3 		4 , 		
 8	
 54  4  'R
'4 00 
N?C  	 
 0$O 1 ?C 4 
 
C3	  M -	CC3)  
] 	2  		 	2  2	 	  	 	 	2 
<3p
		4 , 	  5		4 ) J 6C ,K4   R  4 00
N		  %	 **O 3 		  - %	 	# # 2		 	C
	  	 	2   4 
  .	 5-  8,8 
.
	 ;$  5
= 8
  :	
	4 /	4    4  ,**
N		 *,O 3 		   E 	 	#  		
#!4 
  H .	 ,   		
  
		-4  =M A4 5
H	  5  J5K4 /	4   '4  ,*,




-  '4   UU -4 00
N> 6 O Q 3 > 
 	@ 	2 	@ A	  @ 24  
8$4 












 ,	 8$4    			4 1 
5#4 ( 	 -		4 00
N>) M ,*O  >) M	 , 		
   $ 	 5
	  8	
 ,		








"	 	  
-5  $D,*4 ( 	 5	  < 34 /4
000
N> ,O MH > 
 !	  2	 @# ? =#CU 4

  5	/ , 	4 <1 J5K4 
  M -4 / 3@4
#4  0 R$4  ,,
N> *,O  >  	
2 60  ,  6  T	4
="	  
 "	C-  -	  
	 -#"#  3.!4
 	  #  15(-4 -		4  ,*,
NS	 	 
 ,6O H S	4  /  
 @ H@	C@ 	  	 
	#  4 E
  
		-4 '4  $ R,*4  ,,6
NS	 	 
 ,*O H S	4  /  
 @ <    4 E

 
		-4 "4   R 4  ,,*
NS#  U	 0O H& S#  
 U	  	 ! 
	# 	2 	 2	 	 A ! 2		 	
# =C #@4 , 	 8	$    
 8$
 4
  4   ,R 4 00
NX	  & 0O Q X	  MQ & + 	 	2  	 2	 
4 ,	  !
 8	$  4 .4   0$R  *4
00
NXUA) 	 
 *'O 3 XUA)4  Q -  
H3 3 (		@ 




 8	$  4  4   '',R '64  ,*'
NXUA)  @	 , O 3 XUA)  =& @	 $ 	 
	 8	$4 C





		4 4 4  6






#		4 '4 04  0 4   ,4  04  
 	)	4  64  *4 0




#		4 '*4 664 ,4  06
4 4  

.	4 4 ,4  04  4 4 $*4 '04  $4
 $4  $$4  ,*4 0,4   
	4 '04  $4  $$4  ' 





74  4 4 4 64   4 0*
 #4 4  
8 	4 




2	4  ,4 4  *4  *4 0'4  4
04 *





	4 *4 ,4 0
3	
 2		4   ,4  ,
 	4 4 4 **
 	 4 *64 *,
39
)4  0
3#	4  4  $4  
34 $
34 4 $4 $
3	!
 ?	 4 $'4 604 64 0*4
 
 -		4 $64  $4  6 4  ,$4 0*
3	!
 &4 $64 *'





 4 $ 4 $64 6*4  4 
	4 0
				4 0*
		4  4 $4 '
		4 0
3			 B.4 *4  $4   
3	7
 2	4 604 *'4 **4  0






			4 6,4 *4 *,4 ,0




3	 	 # 2	4 '
3		4 4  4  '4 ,
3		4 4 ',4 ,4 ,'4  0,4  $4  *4
064  $




3		 2	4 *64 *,
3			4  04  4  4 4 *4 0'
3	
	 4  $$4  $,4  '
3	
		4 4 *4 $ 4 **4  $4  ''4
 '6
 2		
 	4 4 6
4 '
" 4 $
	 4 *4 *
	 4 6,4 *04 *4 ,0
4  4 $'4 $64 6 4   $4 $
 B4 *4  64 04 0
	4 6 
	 4 4 *4 $'4 $*
	4 * 
 2	7
#4 4 $04 $ 4  ',
B4 *4 ,4 $4 
 
 	74  4 4 $'4 '
 
	4 $0R$4 $6
	4 4 ,4 $
 	74 4 
 4 $$4 $'4 ' 




 	4   $4   6
	4 *4 *
 #	)	4 ,64  0'
 24 ,4 $4  ,








 4  4 4 
 )4  *4 
52	




5	 !	4 *64 *,4 ,$4    4   
?	4   4  60
		4   




	4 $,4 '4 '$
	4  
	"	4  4 64 6
5#  	4 $*R'04 '4  $
52		4  
5	
 	4  $$4  $,4  '






















 4 $'4 $,4 * 
5#4  *0
5	4 64   ,4  ',4  6$4 0
'' F
5		4 06













1	4 ,4 '*4 *64  0*
	7 4 *'4   4  $
17
 2	4 *,4 ,'4   4   '
 		4 ,'4   
1	4   4  
%	4 4   4  *
%
 	4 
 2		4 $4 '4 64 *04  
#		4  $4 
	#	4 6*4 *04 *
%
2	74 4 '4 ,4 $ 4 *64  ,
	74 $ 4  ,4  604  6$
2	74 4 4 6*4 **4   
H?	4   
+	4 ,4 *
 #		4  4 0
4 4    4  664 6




 	  2		 4
*
 2		4 '*4 6,4 *04 ,0
 2		 4 *0R*4 *4 *$
 	4 04 $4 6*4 *$4 **4 , 4 ,64
 0$4  0*4  *
 	 "	4  0,
 	 4  *
 	4 *'4 ,0
 	 B4 *
	 4 $ 4 $
+8





 #  			4 '
 	4  $
8#4 $
+)	4 04   ,4  0
+4 '4 6*4 * 4 **4 ,*4  06
	4 6*
 	4 4 *'
4 **
+#	
	4   4   $4  604  6 4 *
B 4 $ 4 *
		 	 # 	#	4 6*4
*0
4   4   $4  ,
		 4 $4   4   '4  604  6$
)4   
) 4   4   $4   '4   




+		4 *,4 ,64   4   $
27 4  0'4   
	4   
	  	4 6,4 *4 **4  
+#	4 ,4 '0
 		4 4 $4 ,
+	"	4 $'4   $
+		4  ,4  64  64  664  6,4  *64
 ,,4  $4  64 04 
M	
)4  0'4   4   *4  6
F '6
&#4   4  4  4 4  $
&
	4 4 ,R$ 4 $$4 0
 			4 $ 4 $$4 $64   4
 4 
&#
 .	4 4 $4  04  4  4  64 04
4 $4  $4  $4  $$4  '4  6 4
  
4  '
&)	4 $4 *,4  0
		
.	4  *
 #	4 *04 ,*4  0'4   4  *4
 6 4  6
 #	  54 ,*
 #	  # 	#C
	4 * 
 #	 ?.	4 ,*
 #	 .	4  0*
 #	 C.	4 ,6
 &#CB4  4  64  ''
 A	C=	4 664 ,,4  04  0*4
 04  6
	 	 !	4 4 ,4 $ 4 664
*64 , 4  04   
	 #4  '
		
 #	4 664 ,*4  0'4   $4  ,4
 604  6
	4 4 ,4  $4  ,
"	4 $,
 	4 '0R'













	4 $4   4 ,4 *4 '*4 064 6
)
94 ,'4  04  0'
#)4 , 4 ,'4 ,,4   $4   4  '
#) #	4 , 4  $
	
	.	4 $4 4 $4 $ 
"4   ,4  04  $4  '
	4  '4  R4 0'4 0






		4 $$4 $'4 ' 4 *$4  64  $$
 /	A  
4 $$4 '4 *
 			4 $$4 $*4 ' 4 '4  4
 4  ,4  $
   <@4 $$4 '
 ?  %#4 '0
 	4  06
 -)  
#	4 '
#		4   *4  *4  ,4  604  6$4
 664  *04  *'4 0,






		4 '*4 6 4 6
"4 04   4   $
	C4 4 $4 ,,4  004  04  0*4  4
 04  
4 ,4 $ 
	4 $4  04  4  
)	4  *4  4  4  04  '
#		 4  *4  0
	 4  
		 4 4  '4  04  4  '$
	 4  
	 4  4  6
'* F





		4 ' 4  4  $,4  ' 4  '4
 '$
 	4  04  *







2	74 *4 ,4 $4 64 *,4 4








 %4   4   




	 	4 $4  4  4  '
-	4 $4  04  064  4  4  '4  *4
0'
-	4  04   4   *4 06
-	4  064  0*4   ,




 		  4  0'
 	4 ,4 $ 
 	94 '*











 	 	 	4  '
 2	4  0
 !	4  4  '4  $4  '
 	)	4  64  64  $,
 	4  
 ;4 0'4  4 0
-	#4 ,4   4   ,4  $4  64  *4
 ,4  4  $4  64  *,4  ,4  
-	
	 4  04  6 4  6$4  *4  *'4
 ,04  ,4  0
94  *4  4 4 0'4  
4  ,$4 04  
=	4 4 ',4 ,4 ,'4  0,4  $4 064
  
=)	4  *4 4 
=2
			4 6*4 *$4 ,0
			4 6*4   ,
=#4 06
		4 4  0 4  6$
4 $4 ,64  04  6$4  *
=	
	4 $64 4 
=;4  04  4 
I 			4  4 $4 *4 0'




94  4  4  '4  4 
4 4 604  *
=	4 $'4 '
94 $$4 $,4 '





	 	4   $4  6
=		
4 6*
4 *04  4  604 ,
	 4 $04 $4 $64 6*R*04 
	 4 *4 $ 4 *04  
=		4 0*R  4  
<"	
2	4 *'4 *64   4 $
<	4 $4 $,4 ' 4  $
 4 06
<#	 	4 4  4  64 *
<	4 4 $4 ,4   4  4  64  4
 ,4 0'4 0
4 4 0
	# 4  *4  *,
	# 4  0
<
		4 4 $4 *
 ?	4 $
 ?	 		#	4 $




 4 6*4 6,4 *4 ,,

	4 $'4 ',
4  64  *4 04 $$4 '64  *$4  , 4
0'
	 4 4 4 '*4 ,4  0*4   ,4  *4
0
 2	4 4  
		 4 ,4  *64  ,*4  4 $
# 4 4   *4 04  ,
4 '04  *4  4 ,
?4  6'4  664 0$
.4  66
4  6$4  *'4  *6
	
 	4  064   4   $4  6 4 0
	 4 04 *$4 **4 , 4 ,64  0$R
 0,4  04  *4  *4  4  
	
 3@4 6*4 *6
	 4  ,4 0
B4 $*4 $,4 '4 *4  64  *,4
 ,4 
	 4 *4 *'4 ,0
  4 4 '04 '4 6$4
 ,4 0'4 0
?	4 04 6
4  *4 0'4 0,4  4 4 
	
 	 4 6*4 
 2	74 *
 74 ,4 $04 $4 64 *04 *'4 **
 7  3@4 ,4 $4 $'4 64
*,4  6
 2		4 $ 4 64 
 2		 4 '
 2		 %C&##4 **
 		4 $04 $4 $64 6*R*04 
 	  -	CQ	]4 **
	  74 $4 $*4 *R*$
  B 	4 $6
  # 	4 $4 $'
		#	4 $4 ,
	  2		4 ,4 $'4 *64
4 '
	  2		 4 ,
	  2		 	C
4 64 * 4 *
		#4 *








	4 $4  4  '4  64 0$4 0'4  04
 *
	9	4 0$
()	4   ,4  64  ,4  
>	4 4  ',4  6$4  *4  *$4 6
>	
60 F
	4 604  $4  '
>
 	4 $'4 $,4 '
 4 $4 $*4 '4 6*
4 $4 $$4 $*R'04  4  $4  6
>	
		4 4   4   $
>	
	 4 4 4 *64 *,
 2	4 0*4  R $
 	4  $$
 2		4 4 *4 $'4 $,4 '04 '4
64  $$
 2		 4 $'
 2		 4  4 ,4 $64 '04
'4 6
 2		  B4 $64
$*4 '
 2		 	4 $'4 *
 		4 *4 $ 4 *04  
 	4 *
# 4 '4 64   '4  
>	4 0
	 4  4 $*4 
